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Les enjeux de l’énergie
et la situation des EnR



L’énergie, une grandeur
thermodynamique

L’énergie se consomme et se dissipe en se transformant en travail
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Pourquoi et pour quoi dépenser de l’énergie ?
• L’énergie est une grandeur physique reliée au travail par le 1er

principe de la thermodynamique
Energiesystème fermé = (travail) + (chaleur reçue) U = W + Q

– Les machines thermiques consomment de l’énergie pour fournir un travail

• L’énergie se dissipe
– Le 2nd principe de la thermodynamique : production d’entropie dSint > 0
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ex. une pompe à chaleur

ex. un moteur

ex. un frigo

pas de puissance motrice sans dissipation irréversible d’énergie



Pourquoi et pour quoi dépenser de l’énergie ?
• pas de puissance motrice sans dissipation irréversible
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Le contexte global

Un peu d’explications et de contexte
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Prenons un peu de hauteur face à l’énergie

• L’énergie est présente à toutes les échelles et à tout instant
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MACRO Méso micro

Crise énergétique (Ukraine, ..)

Déréglement climatique

Engagements des états
• accords de paris
• stratégie nationale bas carbone

(neutralité 2050)

Facture énergétique

Appel à une frugalité énergétique
Priorisation des usages

Variabilité prod° (météo)
et conso demande)

Ressources fossiles finies

Énergie décarbonée

Gestion des
aléas climatiques Incitation à voiture électrique
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Prenons un peu de hauteur face à l’énergie

• L’énergie est le carburant de nos modes de vie
– Face aux crises, les scénarios du futur vont bouleverser nos modes de vie
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LED: Low Energy
Demand
(SSP1-1.9) = +1,5°C

S1-A: Développement
durable
(SSP1-2,6) = +2,0°C

S2-M: Milieu du gué
(SSP2-4.5) = +2,7°C

S5-R: Développement
énergies fossiles
(SSP3-7.0) = +4,0°C

nos modes de vie en transitions
et nos choix de société à débattre



Insatiable Humanité
• La croissance exponentielle de nos modes de vie

– des indicateurs de développement socio-économiques
– des marqueurs du système Terre

V. Gerbaud 23 mars 2023 – Conseil National de la Refondation – Energies Renouvelables – Aveyron
https://www.eea.europa.eu//publications/soer-2020-executive-summary

Insatiable Humanité

Énergie
consommée



Le sombre constat du présent
• Un mode de vie insoutenable

– « le donut » : 6 limites planétaires physiques sur 9 et de nombreuses limites
sociales sont déjà dépassées
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le socle
social

Le plafond physique

C’est nous!



© GIEC :
https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg1/downloads
/report/IPCC_AR6_WGI_SPM.pdf

Origine naturelle seule ~0°C de 1880 à 2020

scénarios projetés

1,5°C
2,0°C

Origine humaine + naturelle
+1,2°C de 1880 à 2020

Déréglement climatique
• Un déréglement sur le long terme causé par les activités humaines
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Global via les émissions de CO2

COP 21

COP 27 Neutralité carbone



Déréglement climatique
• Un déréglement sur le long terme causé par les activités humaines
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Global via les émissions de CO2

d’origine énergie fossile

Flux annuels nets de CO2 d’origine anthropique
2010-2019

© GIEC : https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg1/downloads/report/IPCC_AR6_WGI_SPM.pdf

Origine naturelle seule ~0°C de 1880 à 2020

scénarios projetés

1,5°C
2,0°C

Origine humaine + naturelle
+1,2°C de 1880 à 2020

Neutralité carbone



Déréglement climatique
• Un déréglement sur le long terme causé par les activités humaines
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© GIEC : https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg1/downloads/report/IPCC_AR6_WGI_SPM.pdf

Origine naturelle seule ~0°C de 1880 à 2020

scénarios projetés

1,5°C
2,0°C

Origine humaine + naturelle
+1,2°C de 1880 à 2020

Global

Flux annuels nets de CO2 d’origine anthropique

via les émissions de CO2

d’origine énergie fossilePour des usages du quotidien

Émissions de CO2 dues à la combustion d’énergie en 2019
2010-2019

Et notre confort

Neutralité carbone

Énergie = confort

Fossile = CO2



Déréglement climatique
• Des conséquences au quotidien
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Local@MeteoFrance & Christophe Cassou (CNRS / GIEC)

2022

@ Christophe Cassou (CNRS / GIEC)Global

Plus de vagues
de chaleur

Plus d’événements
extrêmes



 On a besoin d’énergie pour nos modes de vie
 L’énergie fossile dérègle le climat
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Et l’énergie aujourd’hui ?
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Production d’énergie
• Énergie Primaire en France

» Prod – Conso = - 45% déficit

– (2020): production 1423 TWh

– (2020): conso 2571 TWh (cvs)
• Baisse depuis 2005
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Nucléaire >>> EnR

Beaucoup d’énergies fossiles consommées
De plus en plus d’EnR



Production d’énergie
• De l’énergie primaire à l’énergie finale et ses usages
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51 TWh
302 TWh

443 TWh
487 TWh

Diversité des usages finaux

Pertes irréversibles:
Toute transformation

dissipe de l’énergie

Très forte proportion
d’énergies fossiles



Mythes et réalités
• Mythe:

– Les transitions énergétiques n’existent pas

• Réalité :
– Pour réduire notre dépendance aux énergies fossiles, les énergies renouvelables

sont indispensables
… mais elles ne peuvent pas remplacer les énergies fossiles

accord de Paris = nécessité de réduire la consomation totale d’énergie !
= nécessité de modifier nos modes de vies !
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EnRToujours plus d’énergie
consommée malgré les
transitions annoncées

Frugalité
énergétique

incontournable
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 Variété des moyens de production d’énergie
 Variété des usages
 Nécessaire dissipation d’énergie
 Le mythe de la transition énergétique incite à la sobriété



Les EnR plus en détail

V. Gerbaud 23 mars 2023 – Conseil National de la Refondation – Energies Renouvelables – Aveyron



Production d’énergie
• Energie Primaire en France

» Prod – Conso = - 45% déficit

– (2020): production 1423 TWh

– (2020): conso 2571 TWh (cvs)
• Baisse depuis 2005
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Dont EnR

Dont EnR pour électricité

~13% EnR dans notre consommation

Hydraulique >> éolien > solaire

Bois énergie >
hydro >
éolien >
solaire >
PAC > etc…

Nucléaire >>> EnR



Énergies renouvelables électriques
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• Une variabilité de la production totale
– Aléas climatiques, pannes techniques = une diversification nécessaire

Une diversité nécessaire pour garantir
la production contre les aléas



Énergies renouvelables
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• Éolien
– Un potentiel inégal

sur le territoire

– Une production en
stagnation
• (2022: 38,1 TWh)
• 2022 : Arrivée de

l’éolien en mer
• Variabilité saisonnière

– Un objectif RTE horizon
2050 entre entre 43 GW
et 74 GW (2022: 20,6
GW) x 2-4

Installé produit

2050



Énergies renouvelables électriques
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• Solaire
– Un potentiel inégal

sur le territoire

– Une production en
forte hausse
• (2022: 18,6 TWh)
• Variabilité

saisonnière

– Un objectif RTE
horizon  entre entre
70 GW et 214 GW
(2022: 15,7 GW) x10

Installé produit

2050



Énergies renouvelables électriques
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• Hydroélectrique
– Un potentiel inégal

sur le territoire

– Une production
fluctuante (2022:
49,6 TWh)
• Variabilité

saisonnière

– Pas d’évolution des
~22 GW installés
dans les scénarios
RTE stable

produit
Installé ~



Énergies renouvelables
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• Bioénergie
(production thermique)

– Un potentiel inégal
sur le territoire

– Une production en
légère augmentation
(2022 : 10,6 TWh)

– Pas d’évolution des
~2 GW installés dans
les scénarios RTE

Installé produit



Comparaison d’autres pays
• Étant donné la part importante du nucléaire en France, les parts de

consommation couvertes par les EnR sont bien plus faibles que
dans des pays comparables
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Éolien

Solaire

Les stratégies énergétiques des pays
conditionnent le développement des EnR



Les EnR sont pertinentes
• Coûts compétitifs

• Contribution des EnR à la réduction des émissions de CO2
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Des coûts devenus compétitifs

Les EnR sont les meilleurs atouts pour
réduire les émissions de CO2



Les EnR ont leurs limites
• Les énergies renouvelables sont indispensables

… mais ne peuvent pas remplacer les énergies fossiles
– Des ressources minières limitées

• Une grande partie des minerais vont s’épuiser

• Les relocalisations sont contestées
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maintenant 2100

Que restera-t-il ?

2050



Les EnR ont leurs limites
• Les énergies renouvelables sont indispensables

… mais ne peuvent pas remplacer les énergies fossiles

– Des espaces limités
» Ex. Calculs préliminaires Hydrogène présentés au CESER region Normandie mars 2021
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@Mireille Bruyères, Julian Carrey, Mickaël Coriat,
Julie Rischawy, Florian Simatos (Atecopol 2021)



D’autres chiffres
• Les usages

– 40% voiture électrique en 2035 (15,6 M de voiture électrique)
• 15 600 000 x 15 000 km/an x 17 kW/100km = 2 500 kWh / an = 39,78 TWh soit ~10% de la production électricité par an

en moyenne (jusqu’à 26% en pic si tout le monde recharge en même temps)

• Facteurs de charge
– Éolien

• RTE bilan 2022, « En 2022, les conditions météorologiques n’ont pas été favorables à la production éolienne : le facteur
de charge pour l’éolien terrestre s’est établi à 21,6 %1, contre 23,2 % en 2021 et 26,6 % en 2020. »

– Facteur de charge éolien en mer estimé à >40% sur la base des 0,5 GW installés en 2022)
– Mais en général une éolienne tourne entre 50-80% du temps annuel sous conditions de vents plus ou moins fortes
– En moyenne sur l’année, le taux de charge  = la production annuelle en kWh divisé par la puissance installé.

» éoliennes terrestres 20 GW produisent 38,1 TWh / an 38100/20 = 1905 h /an facteur de charge 1905 h / (8760 h/an) = 21,6%
• chiffres RTE 2022 (https://analysesetdonnees.rte-france.com/bilan-electrique-production#Vuedensemble ) pour le calcul :

production totale éolienne France 38.1 TWh pour une puissance installée de « La puissance du parc éolien terrestre est passée
de 18,7 GW au 31 décembre 2021 à 20,6 GW au 31 décembre 2022). Les 21.6% de taux de charge prennent une puissance
moyenne de 20 GW terrestre sur l’année 2022.

– Solaire
• RTE bilan 2022 précise « facteur de charge, qui s’est établi à 14,6 % en 2022, en hausse par rapport au 13,8% de 2021 »

– Hydraulique,
• RTE bilan 2022 ne calcule pas de facteur de charge mais on calcule facilement 21,7% (env. 26 GW installés. 49.6 TWh

produit (le plus bas depuis 1976 cause sécheresse).
– Nucléaire facteur de charge :

• sur les centrales en fonctionnement (34,1 GW) env. 93% (279 TWh produits)
• sur toutes les centrales installées (61,4 GW = fonctionnement et à l’arrêt) env. 51.8% (279 TWh produits).
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 L’énergie est tjs empreinte de variabilité = diversification nécessaire
 Le mythe de la transition énergétique incite à la sobriété



Quels scénarios pour l’énergie dans le futur ?
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Déréglement climatique
• Le pire est possible !
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Global

© GIEC :
https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg1/downloads
/report/IPCC_AR6_WGI_SPM.pdf

+1,2°C de 1880 à 2020

scénarios projetés

1,5°C
2,0°C

+2,3°C en 2050 +4,6°C en 2100

2050

SSP1-1.9 : Soutenabilité - sobriété

SSP5-8.5 : Croissance et combustibles fossiles

SSP2-4.5 : Au milieu du gué
SSP3-7.0 : Rivalité régionales

SSP1-2.6 : Soutenabilité - sobriété

Agence européenne de l’environnement :
https://www.eea.europa.eu//publications/soer-2020-executive-summary

Un monde à peine vivable

2050 : >35°C + de 40 jrs / an
2050 : zones où la

transpiration est difficile
= fort risque mortel

SSP5 – 8.5 : Le scénario business as usual
+76% énergie totale consommée



Déréglement climatique
• Des conséquences en Occitanie
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Plus de feux et moins de
biodioversité

Plus chaud

Nuits tropicales
Moins d’eau

de pluie

Plus d’habitants concernées

• Plus de risques d’innondation
• Impacts santé
• Etc…

CROCC =
“GIEC local”



Évolution globale
• France: Limiter à 1,5°C SNBC une décarbonation de l’énergie

– Un report massif vers l’électricité,
– Une électricité avec beaucoup plus d’EnR qu’aujourd’hui
– Vers la sobriété et l’efficacité
– Des modes de vie bouleversés
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Solaire x 5-[10]-15
Éolien x 2-[3]-4

2050:
Hydraulique stable



• Monde (GIEC)             / France (         ) / France focus énergie (           )

Scénarios socio-économiques prospectifs
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> 70%

50 à 100%

33 à 44%

énergie totale
consommée % EnR

-60 à -30%

-14 à +16%

-44% à +76%

Solaire x5 à x15
Éolien x2 à x4

Hydraulique stable

selon scénarios

À discuter !

Le pb du stockage
et capture de CO2
industriellement

non mature

Monde
invivable

Pertinence de
‘croissance verte’ ?

Sobriété

Efficacité

nécessité de produire plus d’EnR !
nécessité de réduire consommation d’énergie !
nécessité de modifier nos modes de vies !

+ d’EnR
qu’en 2022



Scénarios prospectifs – ADEME
• ADEME : 4 scénarios pour la société française en 2050

– Démarche
• Hyp. : démographie stabilisé, évolution climat selon accord de Paris (neutralité 2050), prix

énergie +30% en 2050, croissance économique 1,3%
• Calcul de bilans et d’allocation d’activités par année sous contraintes neutralité carbone

– Échelle micro : modes de vies
• habitat, mobilité, alimentation, type de société (frugalité | partage | innovation verte |

consumérisme )
– Échelle méso : techniques, gouvernances, territoires

• Techniques (lowtech | efficacité | décarbonation | innovation, captage CO2), gouvernances
(local | plannification énergétique centralisée), territoire (plus de rural | Villes moyennes |
Villes moyennes | Plus de métropoles)

– Échelle macro : économie et industrie
• Macroéconomie (réduction des inégalités et local | réindustrialisation | croissance verte |

énergies fossiles  et mondialisation)
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baisse de
l’énergie finale

consommée

> 70% d’EnR pour tous
les scénarios



Scénarios prospectifs – ADEME
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Scénarios prospectifs – ADEME
• ADEME

– Tous les scénarios ADEME montrent une
baisse de l’énergie finale consommée

– Au moins 70% d’EnR pour tous les scénarios

V. Gerbaud 23 mars 2023 – Conseil National de la Refondation – Energies Renouvelables – Aveyron



Scénarios prospectifs – GIEC
• 2018 : 4 scénarios du GIEC

– Hyp. Limiter à 1,5°C (COP21) = neutralité carbone 2050
» NB : COP 27 a déjà réévalué la tendance à +2,0°C

– Modèles climatiques multiéchelles
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2018

– Très forte réduction des énergies fossiles
(P1 à P4) + bcp de stockage et capture
de CO2 (P2 àP4)

» NB : Stockage et capture de CO2 : technologie
non mature pas à la hauteur des quantités
prévues dans les scénarios

Efficacité et techno,
atténuation légère

baisse demande

Business as usual
et technosolution

Forte baisse demande
+ décarbonation

rapide

Durabilité,
adaptation

Le pb du stockage
et capture de CO2



Scénarios prospectifs – GIEC
• 2021 : 5 trajectoires socio-économiques (SSP) du GIEC
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SSP1 : Soutenabilité – La voie verte
C’est le scénario d’un développement plus inclusif qui respecte les limites environnementales planétaires et s’articule autour du bien-être des populations
et de la réduction des inégalités. La consommation est orientée vers une faible croissance matérielle, une moindre utilisation de ressources et d’énergie.
Les deux premiers scénarios du Giec (SSP1-1.9 et SSP1-2.6) se basent sur ce récit.

SSP2 : Au milieu du gué
Notre monde poursuit ses tendances historiques avec une croissance inégalement répartie des revenus et opère lentement sa transition écologique,
malgré les objectifs qu’il se donne. La transition démographique est achevée dans la seconde moitié du XXIème siècle. C’est le scénario médian (SSP2-4.5)
utilisé par le Giec.

SSP3 Rivalités régionales – Un chemin escarpé
La résurgence du nationalisme, les préoccupations en matière de compétitivité et de sécurité et les conflits régionaux poussent les pays à se concentrer
de plus en plus sur les questions nationales ou, tout au plus, régionales, au détriment de la réduction des inégalités et de la prise en compte des questions
environnementales. Correspond au quatrième scénario (SSP3-7.0) du Giec.

SSP4 Inégalités – Une route divisée
Le scénario d’inégalités exacerbées entre une société très connectée au niveau international qui contribue à un fort développement économique adossé à
toutes les sources d’énergie, et des sociétés à faibles revenus, peu éduquées et cantonnées à des activités à faible valeur ajoutée. La fracture s’exacerbe
et les conflits et troubles deviennent fréquents. Le Giec n’a pas envisagé ce scénario dans son rapport.

SSP5 Développement alimenté par des combustibles fossiles – L’autoroute
Le scénario d’un développement économique et social élevé basé sur les marchés compétitifs et l’innovation qui nécessite de recourir à d’abondantes
ressources en énergies fossiles. Correspond au scénario le plus pessimiste du Giec (SSP5-8.5)

Nécessite une forte capacité d’adaptation / des efforts

Nécessite une capacité moyenne d’adaptation

Nécessite peu d’efforts / faible capacité d’adaptation

Nécessite une forte capacité d’adaptation / des efforts



Scénarios prospectifs – GIEC
• 2021 : 4 scénarios du GIEC en appuis des 5 trajectoires

socioéconomiques
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S5-R:
Développement
énergies fossiles
(SSP3-7.0) = +4,0°C

• Faible croissance démographique.
• Forte croissance de l'utilisation de l'énergie et des ressources.
• Transition énergétique retardée par une forte innovation et

l'adoption à grande échelle de technologies à émissions négatives.
• Régimes alimentaires comportant une part élevée d'animaux et une

quantité importante de déchets.

• Réduction des émissions CO2 (2020–2040): 3.8%/an (lente décarbonation)
• Usage énergie (2020–2100): +76%
• Stockage et capture CO2 BECCS (2020–2100): 1190 GtCO2

• Répartition énergie finale (2020–2100):
Renouvelables : 37.6% —Nucléaire : 8.4% —Fossiles : 31.3% —Bioénergie: 22.8%

S2-M:

Milieu du gué
(SSP2-4.5) = +2,7°C

• Croissance démographique modérée.
• Croissance modérée de l'utilisation de l'énergie et des matériaux.
• Changements institutionnels et comportementaux progressifs et

innovation technologique plus lente.
• Poursuite des tendances historiques en matière de transition

alimentaire.

• Réduction des émissions CO2 (2020–2040): 5.0%/an (décarbonation modérée)
• Usage énergie(2020–2100): +40%
• Stockage et capture CO2 BECCS (2020–2100): 415 GtCO2

• Répartition énergie finale (2020–2100):
Renouvelables : 33.7% —Nucléaire : 13.1% —Fossil fuels: 36.2% —Bioénergie: 16.9%

S1-A:
Développement
durable
(SSP1-2,6) = +2,0°C

• Faible croissance démographique.
• Consommation d'énergie stable et croissance lente des matériaux.
• Forte innovation et adoption rapide de technologies durables qui

améliorent l'efficacité énergétique.
• Convergence vers des régimes alimentaires à faible taux de déchets

et à faible part d'animaux.

• Réduction des émissions CO2 (2020–2040): 5.5%/an (décarbonation rapide)
• Usage énergie(2020–2100): −7%
• Stockage et capture CO2 BECCS (2020–2100): 150 GtCO2

• Répartition énergie finale (2020–2100):
Renouvelables : 44.1% —Nucléaire : 5.6% —Fossiles: 39.9% —Bioénergie: 10.5%

LED: Low Energy
Demand
(SSP1-1.9) = +1,5°C

• Croissance démographique modérée.
• Diminution modérée de la consommation d'énergie et de matériaux.
• Forte innovation et adoption rapide de technologies durables.

Convergence vers des régimes alimentaires durables et à faible
teneur en carbone.

• Réduction des émissions CO2 (2020–2040): 6.5%/an (décarbonation rapide)
• Usage énergie(2020–2100): −44%
• Stockage et capture CO2 BECCS (2020–2100): 0 GtCO2

• Répartition énergie finale  (2020–2100):
Renouvelables:  42.8% —Nucléaire : 6.9% —Fossiles : 37.3% —Bioénergie: 12.9%

Le pb du stockage
et capture de CO2

Les EnR sont incontournables
pour réduire émissions de CO2



Scénarios prospectifs – RTE
• Les futurs énergétiques 2050 de RTE

– Hypothèse : -40% énergie totale  (SNBC) dont 645 TWh électrique pour
atteindre neutralité carbone 2050

– Cas de base : 645 TWh (= 930TWh * 0,55 + conso prod. H2+ conso pour produire énergie)

– Méthode :
• calcul de bilans, d’allocation d’activité

– Analyse économique (coût production + réseau + consommation )
– Analyse environnementale (empreinte carbone, conso ressources, occupation sols, déchets,

pollution de l’air)
– Volet social (acceptabilité, ,sobriété, flexibilité)
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Scénarios prospectifs – RTE
• Les futurs énergétiques 2050 de RTE
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% EnR

87 %

87 %

74 %

63 %

50 %

100 %
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 Des EnR devenues incontournables pour réduire les émissions de CO2

 De nouveaux modes de vies à explorer



Conclusions
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On a besoin d’énergie
pour nos modes de vie

Le mythe de la
transition énergétique
incite à la sobriété

Des EnR devenues
incontournables pour
réduire les émissions de CO2

L’énergie fossile
dérègle le climat

De nouveaux modes
de vies à explorer


